Hierarchikus jelölt pontfolyamat modell objektumpopulációk többszintű elemzéséhez by Benedek, Csaba
Hierarchikus jelo¨lt pontfolyamat modell
objektumpopula´cio´k to¨bbszintu˝ elemze´se´hez ⋆
Benedek Csaba
Elosztott Eseme´nyek Elemze´se Kutato´laborato´rium, MTA SZTAKI
1111, Budapest, Kende utca 13-17 benedek.csaba@sztaki.mta.hu
Absztrakt. Cikku¨nkben bemutatunk egy u´j valo´szı´nu˝se´gi elja´ra´st o¨sszetett hi-
erarchikus objektum struktu´ra´k kinyere´se´re nagyfelbonta´su´ digita´lis ke´pekro˝l. A
javasolt keretrendszer bea´gyazott jelo¨lt pontfolyamatmodellt valo´sı´t meg, ami ke´t
teru¨leten is kiterjeszti a hagyoma´nyos pontfolyamat mo´dszereket: (i) objektum-
re´szobjektum kapcsolatok modelleze´se´t teszi leheto˝ve´ (ii) statiszikai alapon mo-
dellezi az o¨sszetartozo´ objektumok csoportjait. A mo´dszert ha´rom ku¨lo¨nbo¨zo˝ al-
kalmaza´si teru¨leten demonstra´ljuk: bee´pı´tett teru¨letek vizsga´lata ta´ve´rze´kelt ke´-
peken, ja´rmu˝forgalom felu¨gyelete le´gi Lidar adatokon e´s optikai a´ramko¨relemze´s.
1. Bevezete´s
Napjainkban sza´mos ke´palkoto´ elja´ra´ssal nagy felbonta´su´ vizua´lis me´re´sekhez jutha-
tunk, amiket ku¨lo¨nbo¨zo˝ alkalmaza´sokban hasznosı´thatunk a ta´ve´rze´kele´s teru¨lete´to˝l a
mikroszko´pos fe´nyke´peze´sig. A le´trejo¨vo˝ digita´lis ke´pek to¨bb e´rtelmeze´si szinten is
tartalmazhatnak hasznos informa´cio´t a megfigyelt helyszı´nro˝l, leheto˝ve´ te´ve hogy egy
adott me´re´si szeleten egyara´nt vizsga´ljuk makro´ szinten az entita´sok popula´cio´it, e´s az
egyes o¨na´llo´ egyedek apro´ re´szleteit.
A jelo¨lt pontfolyamat modellek (Marked Point Process, MPP) [6, 8, 9] hate´kony
matematikai eszko¨zo¨k objektumpopula´cio´k analı´zise´re, azonban to¨bbnyire egyszintu˝
helyszı´nelemze´sre alkalmasak, hasonlo´ geometriai megjelene´su˝ alakzatok konfigura´-
cio´inak modelleze´se´n keresztu¨l. Ke´zenfekfo˝ MPP alkalmaza´si pe´da´k a szakirodalom-
ban madarak [7], vagy e´pu¨letek [3] sza´mla´la´sa le´gi foto´kon. Egyszeru˝ interakcio´s ko¨l-
cso¨nhata´sok megjelenhetnek a modellek prior ke´nyszerei ko¨zo¨tt, pe´lda´ul az objektumok
ko¨zo¨tti a´tlapolo´da´sok bu¨ntete´se, vagy az alakzatok pa´rhuzamos elrendezo˝de´se´nek elo˝-
ı´ra´sa, ezen az u´ton azonban csak korla´tozott me´rte´ku˝ magas szintu˝ struktu´ra´lis infor-
ma´cio´ veheto˝ figyelembe a globa´lis helyszı´nro˝l.
A kora´bbi elja´ra´sok ke´pek to¨bb szintu˝ tartalmi elemze´se´re re´gio´ alapu´ [11], ob-
jektum alapu´ [4, 5] vagy hibrid [10] megko¨zelı´te´seket ko¨vettek. Ugyanakkor a fenti
modelleket specifikus alkalmaza´si ko¨rnyezetbe, e´s meghata´rozott bemeneti adatmoda-
lita´sokhoz tervezte´k, pe´lda´ul ta´ve´rze´kelt optikai ke´pek [10, 11] e´s Lidar pontfelho˝k [5]
elemze´se´hez, vagy nyomtatott a´ramko¨ro¨k automatikus optikai vizsga´lata´ra µm felbon-
ta´su´ ke´peken [4]. A gyakorlati tapasztalatok ugyanakkor azt mutatja´k, hogy bonyolult
e´s fa´radsa´gos ezeket az o¨sszetett, dome´nfu¨ggo˝ modelleket egy-egy ma´sik alkalmaza´si
⋆ A bemutatott mo´dszer eredetileg az International Conference on Acoustics, Speech and Signal
Processing 2014 nemzetko¨zi konferencia´n, angol nyelven keru¨lt ko¨zle´sre [2]
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ko¨rnyezethez igazı´tani, ami to¨bbnyire jelento˝s modellezo˝i e´s implementa´cio´s munka´t
is ige´nyel. Eze´rt cikku¨nkben egy kora´bbiakto´l elte´ro˝ ira´nyt ko¨vetu¨nk: bevezetu¨nk egy
a´ltala´nos ha´romre´tegu˝ MPP keretrendszert, amely konkre´t alkalmaza´sok sze´les ko¨re´t
ke´pes kezelni. A modell struktura´lis elemeit e´s az energiaoptimaliza´cio´s algoritmust
absztrakt szinten definia´ljuk e´s implementa´ljuk, mı´g a ku¨lo¨nbo¨zo˝ alkalmaza´sok fele´
egyszeru˝ interfe´szeket biztosı´tunk, leheto˝ve´ te´ve a rugalmas dome´n-adapta´cio´t. Az u´j
pontfolyamat modellu¨nk ke´t fo˝ u´jdonsa´got vezet be:
(i) Az objektumok e´s objektumre´szek hierarchikus kapcsolata´t az MPP keretrend-
szerbe bea´gyazott szu¨lo˝-gyermek rela´cio´val ı´rjuk le. A gyermek megjelene´se´t ko¨z-
vetlenu¨l befolya´solja a szu¨lo˝ entita´s geometriai e´s spektra´lis ke´nyszereken keresztu¨l.
(ii) A (szu¨lo˝) objektumok popula´cio´ja´t partı´ciona´ljuk, le´terhozva objektum csoportokat
vagy ma´s ne´ven konfigura´cio´ szegmenseket. A szekvencia´lis megko¨zelı´te´sekkel
szemben modellu¨nkben az objektumokat pa´rhuzamosan nyerju¨k ki az optima´lis
szegmensekkel egy ko¨zo¨s energiaminimaliza´cio´s mo´dszer segı´tse´ge´vel. A szeg-
mensenke´t ku¨lo¨nbo¨zo˝ke´ppen definia´lhato´ interakcio´k megengede´se´vel adaptı´v ob-
jektum szomsze´dossa´got hozunk le´tre.
Cikku¨nkben bevezetu¨nk egy o¨sszetett ha´romre´tegu˝ bea´gyazott jelo¨lt pontfolyamat
modellt (EmbeddedMPP, EMPP), e´s a hozza´ tartozo´ energiafu¨ggve´ny optimaliza´cio´ja´ra
bemutatjuk a to¨bbszo¨ro¨s szu¨lete´s e´s hala´l relaxa´cio´s elja´ra´s [7, 8] egy u´j ha´romszintu˝
va´ltozata´t. A modellhez ezuta´n ha´rom ku¨lo¨nbo¨zo˝ alkalmaza´si pe´lda´t is mutatunk a
ta´ve´rze´kele´s e´s az optikai mino˝se´gvizsga´lat teru¨leteiro˝l. A kie´rte´kele´s sora´n demonst-
ra´ljuk, hogy a javasolt elja´ra´s megno¨vekedett dimenzio´ju´ popula´cio´terekben is hate´kony
kimeneti konfigura´cio´kat tala´l.
2. Proble´madefinı´cio´ e´s jelo¨le´sek
1. a´bra: EMPP minta popula´cio´ ha´rom objektumcsoporttal, e´s ku¨lo¨nbo¨zo˝ geometria´ju´ objek-
tumokkal a szu¨lo˝, illetve gyermek re´tegekben.
A hierarchikus helyszı´nelemze´s megvalo´sı´ta´sa´ra javasolt bea´gyazott jelo¨lt pont-
folyamat modell (Embedded Marked Point Process, EMPP) az 1. a´bra´n la´thato´ to¨bbre´-
???
Hierarchikus jelo¨lt pontfolyamat modell 3
tegu˝ struktu´ra´val rendelkezik. A felso˝ szinten a popula´cio´ (vagy konfigura´cio´) tala´lhato´,
ami a leke´pezett szı´nte´r magas szintu˝ modellje´nek tekintheto˝. A popula´cio´ tetszo˝leges
sza´mu´ objetumcsoportot tartalmazhat, ahol egy adott csoport egy vagy to¨bb szuper
(vagy szu¨lo˝) objektum halmaza. A szuper objektumok - maxima´lisan adott sza´mu´ -
re´szobjektumokat (vagy gyermeket) foglalhatnak magukba.
Az EMPPmodell bemenete az S pixelra´cson e´rtelmezett digita´lis ke´p. Legyen u egy
szu¨lo˝ objektum jelo¨lt, amelyet egy elo˝zetesen ro¨gzı´tett alakzatko¨nyvta´rbo´l va´lasztott
sı´kidommal modellezu¨nk, pe´lda´ul ellipszisek e´s te´glalapok halmaza´bo´l. Minden objek-
tum esete´n definia´ljuk a referenciapontjukat, az orienta´cio´jukat e´s tova´bbi geometriai
parame´tereiket, pe´lda´ul a tengely- vagy oldalhosszokat. Valamennyi u szu¨lo˝objektum
tartalmazhat egy vagy to¨bb gyermekobjektumot, melyek halmaza´t Qu-val jelo¨lju¨k. Itt
Qu = {q
1
u . . . q
m(u)
u } aholm(u) ≤ mmax, e´s minden gyermek objektum is a kora´bban
definia´lt geometriai alakzatko¨nyvta´r egy-egy pe´lda´nya. Qu = ∅ jelo¨li, ha u szu¨lo˝nek
nincs gyermeke.
Az objektumcsoportosı´ta´s a´ltalunk javasolt modellje szerint egy adott ω popula´cio´
k objektumcsoport (vagy konfigura´cio´szegmens) halmaza, ω = {ψ1, . . . , ψk}, ahol egy
adott csoport ψi (i = 1 . . . k) ni objektum konfigura´co´ja: ψi = {u
i
1, . . . , u
i
ni
}. Elo˝ı´rjuk,
hogy ψi ∩ ψj = ∅ ∀i 6= j, mı´g a k halmazsza´m e´s ni halmaz sza´mossa´g parame´terek
teszo˝leges ege´sz e´rte´ket vehetnek fel. Jelo¨le´su¨nk szerint u ≺ ω ha u ba´rmelyik ψ-hez
tartozik ω-ban, e´s legyen Nu(ω) u ≺ ω szomsze´djainak a halmaza, egy adott u ∼ v
szomsze´dossa´gi rela´cio´t haszna´lva.
Ve´gu¨l Ω-val jelo¨lju¨k valamennyi lehetse´ges popula´cio´ (azaz globa´lis konfigura´cio´)
halmaza´t, megengedve, hogy egy adott popula´cio´ ω ∈ Ω tartalmazhat tetszo˝leges
sza´mu´ objektumcsoportot, amelyek magukban foglalhatnak ba´rmennyi szu¨lo˝ illetve
gyermek objektumot.
3. EMPP energiamodell
Az EMPP keretrendszer az ω ∈ Ω konfigura´cio´k kie´rte´kele´se´re egy Φ(ω) energiafu¨gg-
ve´nyt haszna´l, amely figyelembe vesz megfigyelt ke´pi jellemzo˝ket, e´s a helyszı´nro˝l
rendelkeze´sre a´llo´ prior ismereteket. I´gy az energiafu¨ggve´ny egy szingleton (Y ) e´s egy
interakcio´s tagbo´l (I) a´ll: Φ(ω) = ΦY (ω) + ΦI(ω). Az optima´lis ω̂ konfigura´cio´hoz a
Φ(ω) fu¨ggve´ny Ω feletti minimaliza´cio´ja´val jutunk.
3.1. Szingleton energiatagok
Az ϕY (u) energiatagot az u objektum loka´lis adatfu¨ggo˝ leı´ra´sa´hoz haszna´ljuk, ami
fu¨ggetlen a popula´cio´ to¨bbi objektuma´nak helyzete´to˝l. ϕY (u) felı´rhato´ a szu¨lo˝ szintu˝
tag ϕpY (u) e´s a qu gyermekekhez tartozo´ ϕ
c
Y (u, qu) gyermek szintu˝ tagok o¨sszegeke´nt.
A gyermek tag fu¨gghet a ke´pi me´re´sto˝l e´s a szu¨lo˝ geometria´ja´to´l is, pe´ldake´nt tekint-
su¨nk egy intenzita´shisztogram jellemzo˝t a szu¨lo˝ a´ltal lefedett ke´pre´szleten.
Szu¨lo˝ szinten definia´lunk ku¨lo¨nbo¨zo˝ f(u) fitnesz fu¨ggve´nyeket (vagy jellemzo˝ket),
amik egy adott u objektumhipote´zist e´rte´kelnek ki a ke´pen. Ezuta´n ϕpY,f (u) adatfu¨ggo˝
energiatagokat sza´rmaztatunk minden f jellemzo˝ho¨z, u´gy, hogy a jellemzo˝ e´rtelmeze´si
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tartoma´nya´t a [−1, 1] intervallumba vetı´tju¨k egy M(f, df0 ) monoton cso¨kkeno˝ nem-
linea´ris fu¨ggve´nnyel: ϕf (u) = M(f(u), d
f
0 ) ahol M(.) = 1 − 1/f(u) ha f(u) <
df0 , egye´bke´nt: M(.) = exp(−f(u) + d
f
0 ) − 1. d
f
0 az f jellemzo˝ho¨z tartozo´ objek-
tumelfogada´si ku¨szo¨b, amit manua´lisan annota´lt tanı´to´ adathalmazon statisztikai becslo˝
elja´ra´sokkal hata´rozunk meg.
Az u objektumϕpY (u) szu¨lo˝ szintu˝ energia´ja´t aϕ
p
Y,f (u) tagokbo´l sza´moljuk. Elo˝szo¨r
objektum prototı´pusokat ke´szı´tu¨nk, elo˝ı´rva egy vagy to¨bb jellemzo˝ke´nyszer teljesu¨le´se´t,
melyek ϕf -energiatagjait a maximum opera´torral kapcsoljuk o¨ssze a prototı´pus ener-
giafu¨ggve´nye´ben. Ez a mu˝velet ekvivalens a logikai E´S-sel a negatı´v likelihood tar-
toma´nyban. Egy adott ke´pen to¨bb objektum prototı´pust is felismerhetu¨nk pa´rhuzamosan,
amennyiben a prototı´pus energia´kat a minimum opera´torral (logikai VAGY) kapcsol-
juk o¨ssze. I´gy az o¨sszesı´tett ϕpY (u) szu¨lo˝ szintu˝ adattaghoz logikai fu¨ggve´nyeken ke-
resztu¨l juthatunk, melyek alkalmaza´sfu¨ggo˝ ismereteink alapja´n megvalo´sı´ta´sonke´nt ku¨-
lo¨nbo¨zo˝ke´ppen va´laszthato´k meg.
A ϕcY (u, qu) gyermek szintu˝ szingleton tagok konstrukcio´ja a fentiekhez hason-
lo´ mo´don to¨rte´nik, ku¨lo¨nbo¨zo˝ ke´pi jellemzo˝k M-leke´pze´se´vel. Az u objektum teljes
szingleton energia´ja a szu¨lo˝ e´s gyermek szintu˝ tagok o¨sszegeke´nt sza´mı´thato´:
ϕY (u) = ϕ
p
Y (u) +
∑
qu∈Qu
ϕcY (u, qu).
A teljes konfigura´cio´ adatfu¨ggo˝ energiatagja az egyes objektum-energia´k o¨sszegeke´nt
kaphato´:
ΦY (ω) =
∑
u≺ω
ϕY (u).
3.2. Interakcio´s energiatagok
Az interakcio´s tagok geometriai vagy ke´pi jellemzo˝ alapu´ ko¨lcso¨nhata´sokat modelleznek
az ω konfigura´cio´ elemei ko¨zo¨tt:
ΦI(ω) =
∑
u,v≺ω
u∼v
I(u, v) +
∑
u≺ω
J(u,Qu) +
∑
u≺ω,ψ∈ω
A(u, ψ).
Az I(u, v) tagok klasszikus pa´ros interakcio´s ke´nyszereket definia´lhatnak, erre a leg-
gyakoribb pe´lda (ı´gy a ke´so˝bb bemutatott pe´lda´inkban is haszna´lni fogjuk) az a´tlapolo´do´
objektumok bo¨ntete´se az ω popula´cio´ban:
I(u, v) =
Area{u ∩ v}
Area{u ∪ v}
.
A J(u,Qu) tagok interakcio´kat modelleznek az o¨sszetartozo´ szu¨lo˝ e´s gyermek objek-
tumok ko¨zo¨tt, e´s kapcsolati ke´nyszereket az azonos szu¨lo˝ho¨z tartozo´ gyermekek ko¨zo¨tt.
Pe´ldake´nt elo˝ı´rhatjuk, hogy egy adott szu¨lo˝ ku¨lo¨nbo¨zo˝ gyermekei (azaz a testve´rek) ne
lapolo´djanak a´t, e´s sı´kidomaik ne lo´gjanak tu´l a szu¨lo˝n. Kiko¨thetju¨k ezen felu¨l, hogy a
testve´rek azonos alakzattı´pusbo´l sza´rmazzanak, hasonlo´ alaki, szı´n, me´ret e´s orienta´cio´s
parame´terekkel rendelkezzenek.
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Ve´gu¨l az A(u, ψ) energiatagokkal ku¨lo¨nbo¨zo˝ ke´nyszereket definia´lhatunk az ob-
jektumcsoportok e´s a szu¨lo˝ objektumok szintje ko¨zo¨tt. Az u objektum e´s a ψ konfig-
ura´cio´szegmens illeszkede´se´nek me´re´se´hez ke´szı´tu¨nk egy dψ(u) ∈ [0, 1] ta´volsa´gme´r-
te´ket, ahol dψ(u) = 0 tartozik a nagyon jo´ illeszkede´shez. A´ltala´nossa´gban elo˝ı´rjuk, h-
ogy a szegmensek te´rben o¨sszefu¨ggo˝ek, eze´rt konstans nagy ta´volsa´ge´rte´ket haszna´lunk,
ha u-nak nincs szomsze´dja ψ-n belu¨l a ∼ szomsze´dossa´gi rela´cio´ alapja´n: dψ(u)
DEF
= 1,
ha ∄v ∈ ψ\{u}: u ∼ v.
A(u, ψ) definı´cio´ja szerint kis me´rte´kben bu¨ntetju¨k azokat a konfigura´cio´s szeg-
menseket, melyek csupa´n egy objektumot tartalmaznak: kis 0 < c konstanst haszna´lva
A(u, ψ) = c akkor e´s csak akkor ha ψ = {u}. To¨bb objektumot tartalmazo´ szeg-
mensek esete´n a nagy dψ(u) ta´volsa´ge´rte´keket bu¨ntetju¨k egy adott csoporton belu¨l,
ugyanakkor favoriza´ljuk a csoportok ko¨zo¨tt: ha u ∈ ψ: A(u, ψ) = dψ(u); ha u /∈ ψ:
A(u, ψ) = 1− dψ(u).
4. Optimaliza´cio´
Az optima´lis objektumkonfigura´cio´ becsle´se´hez kifejlesztettu¨k a to¨bbszo¨ro¨s szu¨lete´s e´s
hala´l dinamika (MBD) algoritmus [7, 8] ha´romszintu˝ mo´dosı´tott va´ltozata´t
Inicializa´la´s: induljunk ki u¨res popula´cio´bo´l ω = ∅, a´llı´tsuk be a b0 szu¨lete´si frek-
vencia´t, az inverz ho˝me´rse´klet parame´tert β = β0 e´s a diszkretiza´cio´s le´pcso˝t δ = δ0.
Fo˝program: itera´ljuk a ko¨vetkezo˝ ha´rom le´pe´st:
• Szu¨lete´s: la´togassuk meg sorban az S ke´p pixeleit. Valamennyi s pixelne´l δb0
valo´szı´nu˝se´ggel genera´ljunk egy u´j u objektumot s ko¨ze´pponttal e´s ve´letlenszeru˝en
va´lasztott geometriai parame´terekkel. Az u´jonnan genera´lt u objektumhoz, vagy hoz-
zunk le´tre egy u´j ψ u¨res konfigura´cio´szegmenst, adjuk u-t ψ-hez e´s ψ-t ω-hoz; vagy
adjuk u-t egy eddig is le´tezo˝ objektumcsoporthoz az objektum ko¨rnyezete´t megvizs-
ga´lva [1].
• Hala´l: tekintsu¨k az aktua´lis ω objektum konfigura´cio´t e´s rendezzu¨k az objek-
tumokat ϕY (u) + J(u,Qu) + A(u, ψ)
∣∣
u∈ψ
e´rte´keik alapja´n, cso¨kkeno˝ ira´nyban. Az
objektumokat vizsga´ljuk meg ebben a sorrendben, e´s minden egyes u-ra sza´mı´tsuk ki
az ala´bbi e´rte´ket ∆Φω(u) = ΦD(ω/{u}) − ΦD(ω), amely az u to¨rle´se´vel le´trejo¨vo˝
potencia´lis energia va´ltoza´st hata´rozza meg. A hala´loza´si ara´ny ı´gy:
dω(u) = Γ (∆Φω(u)) =
δ exp(−β ·∆Φω(u))
1 + δ exp(−β ·∆Φω(u))
Ezuta´n to¨ro¨lju¨k u-t ω-bo´l dω(u) valo´szı´nu˝se´ggel. Amennyiben valamelyik ψ objektum-
csoport kiu¨ru¨l, ta´volı´tsuk el a popula´cio´bo´l.
• Csoportok u´jra-rendeze´se: Javasoljunk ve´letlenszeru˝en csoportegyesı´te´s, csoport-
bonta´s e´s objektum a´tsorola´s le´pe´seket. Valamennyi javasolt M le´pe´shez sza´moljuk ki
a hozza´tartozo´ energiako¨ltse´get∆ΦMω , majd hajtsuk ve´gre a le´pe´st Γ (∆Φ
M
ω ) valo´szı´nu˝-
se´ggel.
•Gyermekek rendeze´se: Valamennyi u ≺ ω objektum esete´n: (i) adjunk ve´letlensze-
ru˝en u´j gyermekobjektumokat Qu-hoz (ii) rendezzu¨k Qu-t ϕ
c
d(u, qu) alapja´n cso¨kkeno˝
sorrendben (iii) ebben a sorrendben mindegyik qu ∈ Qu-hoz sza´moljuk ki a d
c
u(qu)
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elta´volı´ta´si valo´szı´nu˝se´get hasonlo´an a szu¨lo˝ re´tegben alkalmazott strate´gia´hoz, azon-
ban csupa´n a gyermek szintu˝ szingleton e´s interakcio´s energiatagok figyelembeve´tele´vel.
(iv) ta´volı´tsuk el qu-t Qu-bo´l d
c
u(qu) valo´szı´nu˝se´ggel.
Konvergencia teszt: amı´g a folyamat nem konverga´l, no¨velju¨k a β inverz ho˝me´rse´k-
letet, cso¨kkentsu¨k a diszkretiza´cio´s le´pcso˝t δ geometriai se´ma´val, e´s le´pju¨nk vissza a
szu¨lete´s le´pe´sre.
5. Alkalmaza´sok
Ebben a szakaszban a javasolt EMPP ha´rom ku¨lo¨nbo¨zo˝ alkalmaza´sa´t mutatjuk be. Min-
degyik alkalmaza´s esete´n definia´lnunk kell a dome´nfu¨ggo˝ f jellemzo˝ket e´s a jellemzo˝-
integra´la´s szaba´lyait a szu¨lo˝ϕpY (u) e´s a gyermek szintu˝ϕ
c
Y (u) adattagok kisza´mı´ta´sa´hoz
(3.1.. szakasz). Ezen felu¨l meg kell hata´roznunk a J(u,Qu) gyermek-szu¨lo˝ interak-
cio´kat e´s az objektumcsoportokba tartoza´s szaba´lyait a dψ(u) objektum-konfigura´cio´-
szegmens ta´volsa´g definia´la´sa´n keresztu¨l (3.2.. szakasz).
2. a´bra: Bee´pı´tett teru¨letek analı´zise ha´rom ku¨lo¨nbo¨zo˝ szinten megjelenı´tve. Az
e´pu¨letcsoportokat ku¨lo¨nbo¨zo˝ szı´nek jelo¨lik (lila: vo¨ro¨s ha´zteto˝s re´gio´, to¨bbi szı´n: orienta´cio´
alapu´ objektumcsoportok); piros markerek jelo¨lik a detekta´lt ke´me´nyeket.
5.1. Bee´pı´tett teru¨letek analı´zise le´gi e´s mu˝holdke´peken
Modell elemek: a szu¨lo˝ objektumok te´glalap alaku´ e´pu¨letek vagy e´pu¨letre´szek. A
gyermek objektumok magas struktu´raelemek a teto˝n, fo˝ke´nt ke´me´nyek vagy antenna´k,
melyeket szinte´n te´glalapokkal modellezu¨nk. A konfigura´cio´szegmensek o¨sszetartozo´
e´pu¨letcsoportok (pe´lda´k a 2a a´bra´n la´thato´k).
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Szu¨lo˝ szintu˝ szingletonok (ϕpY ): ke´t objektumprototı´pust haszna´lunk: az elso˝ nagy
gradiense´rte´keket ı´r elo˝ a ke´pen az e´pu¨letjelo¨lt te´glalapok sze´lei alatt, valamint detek-
ta´lhato´ a´rnye´kokat az e´pu¨letek mellet; a ma´sodik prototı´pus kiugro´ (tipikusan piros)
teto˝szı´neket keres, amelyek a ha´tte´rto˝l jo´l elku¨lo¨nu¨lnek [3].
Gyermek szintu˝ szingletonok (ϕcY ): a ke´me´nyek e´s antenna´k szı´nben elte´rnek a teto˝k
to¨bbi re´szeito˝l, valamint a´rnye´kot vetnek a teto˝re (2c. a´bra).
Szu¨lo˝-gyermek interakcio´k J(u,Qu): A´tfede´smentes gyermekeket va´runk el hason-
lo´ orienta´cio´val. A gyermek sı´kidomja´t a szu¨lo˝ te´glalap maga´ban foglalja (2c. a´bra).
Objektum-csoport ta´volsa´g dψ(u): a csoportok hasonlo´ (kiugro´) teto˝szı´n vagy ha-
sonlo´ te´glalap orienta´cio´ alapja´n jo¨nnek le´tre [1]. dψ(u) a normaliza´lt szı´n/orienta´cio´-
ku¨lo¨nbse´g az u objektum e´s a ψ csoporton belu¨l sza´mı´tott a´tlag ko¨zo¨tt (2a,b a´bra´k).
Alkalmaza´s: va´rosterveze´s, illega´lis vagy a ko¨rnyezetbo˝l kiugro´ megjelene´su˝ bee´pı´-
te´sek, e´pu¨letek e´szlele´se. Engede´ly ne´lku¨li vagy szaba´lytalan ke´me´nyek detekcio´ja.
3. a´bra: Va´rosi forgalomfelu¨gyelet Lidar pontfelho˝k alapja´n: a) ja´rmu˝vek e´s forgalmi csoportok
b) kiva´lasztott re´gio´ a felismert sze´lve´do˝kkel c) egy ja´rmu˝ intenzita´ste´rke´pe, d) eredme´ny a c)
pe´lda´n
5.2. Va´rosi forgalomfelu¨gyelet le´gi Lidar pontfelho˝k alapja´n
Elo˝feldolgoza´s: a Lidar ponthalmazt ja´rmu˝ e´s ha´tte´r oszta´lyokba soroljuk, majd a pon-
tok oszta´lycı´mke´it e´s intenzita´se´rte´keit a talajsı´kra vetı´tju¨k [5].
Modell elemek: a szu¨lo˝ objektumok ja´rmu˝veket, a gyermekek sze´lve´do˝ket model-
leznek (mindke´t esetben te´glalapok). Az egyes csoportokat a forgalmi szempontbo´l
o¨sszetartozo´ objektumok alkotja´k, pe´lda´ul egy parkolo´ban a´llo´ auto´k, vagy egy ko¨z-
lekede´si la´mpa´na´l sorban va´rakozo´ ja´rmu˝vek (3a a´bra).
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Szu¨lo˝ szintu˝ szingletonok (ϕpY ): a jellemzo˝k egyre´szt az u te´glalapja a´ltal lefedett
ja´rmu˝ke´nt szegmenta´lt (projekta´lt) pontok ara´nya a te´glalap teru¨lete´hez ke´pest, illetve a
befoglalt pontok a´tlagos intenzita´sa. Ma´sre´szt figyelembe vesszu¨k a ha´tte´rpontok fede´si
ara´nya´t u ko¨zvetlen ko¨rnyezete´ben [5].
Gyermek szintu˝ szingletonok (ϕcY ): a sze´lve´do˝ u¨vegek elnyelik a le´zersugarakat,
eza´ltal a pontfelho˝ben lyukakat, vagy alacsony intenzita´su´ re´gio´kat okoznak a ja´rmu˝
objektumon belu¨l (3c,d a´bra).
Szu¨lo˝-gyermek interakcio´k J(u,Qu): a sze´lve´do˝ alakzata´t befoglalja a szu¨lo˝ objek-
tum, a sze´lve´do˝ te´glalap modellje´nek orienta´cio´ja mero˝leges az auto´ fo˝tengelye´re (3b,d
a´bra).
Objektum-csoport ta´volsa´g dψ(u): orienta´cio´ ta´volsa´g u e´s a ψ(u) csoporton belu¨li
a´tlag ko¨zo¨tt. Kanyarodo´ utak esete´n az orienta´cio´ relatı´van sza´mı´thato´ az u´t sze´le´hez
ke´pest [5].
Alkalmaza´s: automatikus forgalomfigyele´s e´s forgalomira´nyı´ta´s. A kinyert sze´lve´-
do˝konfigura´cio´k felhaszna´lhato´k ja´rmu˝tı´pusok oszta´lyoza´sa´ra, vagy a ja´rmu˝vek hal-
ada´si/parkola´si ira´nya´nak a becsle´se´re. (3b. a´rba).
5.3. Nyomtatott a´ramko¨ro¨k automatikus optikai hibaanalı´zise
Ce´l: az a´ramko¨ri elemek (A´E) helyzete´nek e´s alakja´nak pontos kinyere´se egyedileg
ke´szı´tett nyomtatott a´ramko¨ri lapokon (NYA´K), az u¨regesede´s, mint specia´lis forraszta´si
hiba detekcio´ja [4].
Modell elemek: a szu¨lo˝ objektumok ku¨lo¨nbo¨zo˝ alaku´ A´E-k, a gyermek objektumok
az e´szlelendo˝ u¨regek, koncentrikus ellipszisekkel modellezve [4]. A hasonlo´ funkcio-
nalita´su´, ko¨zeli A´E-k tartoznak egy csoportba [1] (4a a´bra).
4. a´bra: NYA´K analı´zis eredme´nye. Az A´E-eket azonos alak e´s orienta´cio´ alapja´n csopor-
tosı´tottuk, az A´E-eken belu¨l detekta´ltuk az u¨regeket.
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Szu¨lo˝ szintu˝ szingletonok (ϕpY ): Az A´E-k vila´gos objektumok so¨te´t ha´tte´r elo˝tt a
NYA´K ke´peken. Az A´E re´gio´k e´s a ko¨ru¨lvevo˝ ha´tte´rteru¨letek kontrasztja´nak a me´re´se´-
hez az intenzita´shisztogramok Bhattacharya [8] ta´volsa´ga´t sza´mı´tottuk ki.
Gyermek szintu˝ szingletonok (ϕcY ): az u¨regek belso˝ re´gio´iban me´rju¨k az intenzita´s-
hisztogram csu´csa´t, valamint kisza´moljuk a belso˝ re´gio´ e´s a ko¨ze´pso˝ ko¨rgyu˝ru˝ kont-
rasztja´t, e´s a ko¨ze´pso˝ e´s a ku¨lso˝ ko¨rgyu˝ru˝k ko¨zo¨tti intenzita´skontrasztot (4c a´bra) [4].
Szu¨lo˝-gyermek interakcio´k J(u,Qu): minden A´E-hez maximum egy gyermek tar-
tozhat, melynek sı´kidoma´t le kell hogy fedje a szu¨lo˝ A´E.
Objektum-csoport ta´volsa´g dψ(u): egy adott A´E csoporton belu¨l az objektumoknak
azonos alakzatu´nak kell lenniu¨k e´s szigoru´ ra´cs-rendezo˝de´si elveket kell ko¨vetniu¨k.
Eze´rt dψ(u) = 1 amennyiben u alakzata´nak a tı´pusa nem egyezik meg a ψ csoportban
tala´lhato´ alakzatoke´val, egye´bke´nt dψ(u) az u A´E orienta´cio´ja´nak e´s a ψ csoportban
megfigyelt a´tlagos A´E-orienta´cio´nak a normaliza´lt ku¨lo¨nbse´ge.
Alkalmaza´s: egyedi NYA´K-ok automatiza´lt funkcio´analı´zise e´s hibavizsga´lata op-
tikai mo´dszerekkel.
6. Kie´rte´kele´s
A mo´dszeru¨nket valo´s adathalmazon teszteltu¨k mindha´rom alkalmaza´shoz ko¨theto˝en,
ku¨lo¨nbo¨zo˝ pe´lda´k la´thato´k az eredme´nyekre a 2-4 a´bra´kon. A parame´tereket minden
esetben egy kisebb teszthalmazon a´llı´tottuk be [1]. A kie´rte´kele´shez megsza´moltuk a
valo´s pozitı´v, hamis pozitı´v e´s hamis negatı´v (hia´nyzo´) tala´latokat mind szu¨lo˝ mind
gyermek szinten, e´s kisza´moltuk a detekcio´ F-me´rte´ke´t (a precizita´s e´s a visszahı´va´s
harmonikus ko¨zepe). Szinte´n megsza´moltuk a hiba´s objektumcsoporttal rendelkezo˝ ta-
la´latokat, felhaszna´lva opera´torok a´ltal ve´gzett mintacsoportosı´ta´sokat.
A bee´pı´tett teru¨let adathalmaz 69 e´pu¨lete tartalmazott 66 ke´me´nnyel vagy anten-
na´val. A detekcio´ eredme´nye 95%-os volt szu¨lo˝ e´s 73%-os gyermek szinten, a Helyes
Csoport (HCs) ara´ny 91% volt.
A forgalmi adatokon 92%-os objektumdetekcio´t e´s 93% HCs ara´nyt me´rtu¨nk 170
megfigyelt ja´rmu˝vo¨n, az e´szlelt sze´lve´do˝pozı´cio´k 82%-ban bizonyultak helyesnek.
Ve´gu¨l a NYA´K adathalmazon mind a 98 a´ramko¨ri elemet helyesen detekta´ltuk e´s
klasszifika´ltuk, mı´g a gyermek szintu˝ u¨regdetekcio´s eredme´ny 89%-os volt.
7. Konklu´zio´
A bemutatott kı´se´rleti eredme´nyek megko¨zelı´te´s szinten igazolta´k, hogy a javasolt EMPP
modell ke´pes jelento˝sen ku¨lo¨nbo¨zo˝, valo´s e´letbo˝l sza´rmazo´ proble´ma´kat egyara´nt ha-
te´konyan kezelni, egy rugalmasan kibo˝vı´theto˝ Bayesi keretrendszert nyu´jtva a ke´pi tar-
talom to¨bb szintu˝ interpreta´cio´ja´ra. Tova´bbi munka´ink az elja´ra´s robosztussa´ga´nak az
analı´zise´re e´s a nagy me´rte´kben automatiza´lt parame´terbecsle´sre fognak ira´nyulni.
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